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Figure 1. Photographie réalisée par Philippe
Lijour en 1980, commandant de bord du pétro-
lier Esso Languedoc, au large de Durban, en
Afrique du Sud. Le mât apparaissant à droite de
la photographie culmine à 25 m au-dessus de la
ligne de flottaison du navire. La vague observée
est donc au moins deux fois supérieure à la
hauteur significative du champ de vagues envi-
ronnant. Reproduit à partir de Dysthe et al.
(2006).
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Résumé
Les vagues scélérates préoccupent la
communauté scientifique depuis une
trentaine d’années. Pendant cette
période, plusieurs accidents, parfois
graves, sont survenus. Dans un pre-
mier temps, les mécanismes pouvant
conduire à la formation de telles
vagues sont restés mystérieux.
Pourtant, aujourd’hui, plusieurs pro-
cessus physiques permettent d’expli-
quer la formation de ces vagues
géantes. En s’appuyant sur cette
connaissance nouvelle, la commu-
nauté scientifique s’interroge à pré-
sent sur la possibilité de mettre au
point des systèmes d’alertes.
Abstract
Rogue waves: generation mecha-
nisms and predictability
The scientific community has been
concerned about rogue waves for the
last thirty years. During this period
of time, several accidents, sometimes
serious, have occurred. Initially,
mechanisms amenable to explain the
formation of such waves were beyond
understanding. However, nowadays,
several physical processes can explain
the generation of such giant waves.
Using this new knowledge, the scienti-
fic community now focuses its atten-
tion on the possibility of building
warning systems.
Du mythe
à l’observation
Depuis bien longtemps, les vagues scé-
lérates font partie des mythes du monde
marin. De nombreux témoignages de
marins ont fait allusion à des « murs
d'eau » se levant sans aucune raison au
milieu de la mer et percutant les navires
avec une violence extraordinaire. Ces
récits étaient peu crédibles, jusqu'en
1978, date à laquelle le cargo München
disparut dans des circonstances mysté-
rieuses. Ce navire à la pointe de la tech-
nologie navale faisait route en
Atlantique Nord, sans aucun problème
apparent, jusqu'à la nuit du 12 décem-
bre 1978, pendant laquelle il envoya un
ultime message de détresse avant de
sombrer. Parmi les vestiges du nau-
frage, les secours trouvèrent notamment
un canot de sauvetage qui avait mani-
festement été arraché, alors qu’il était
fixé à vingt mètres au-dessus de la ligne
de flottaison. Les services météo-
rologiques n'ayant enregistré aucune
tempête cette nuit-là, une vague scélé-
rate constituait un bon candidat pour
expliquer le naufrage.
En 1980, Philippe Lijour, commandant
de bord du pétrolier Esso Languedoc,
raconte avoir fait route au large de
Durban, le long de la côte sud-est afri-
caine, dans une mer de hauteur signifi-
cative de 10 à 12 m, lorsqu’une vague
extraordinaire, beaucoup plus haute que
les autres, les surprit et déferla sur le
pont. Cependant, le commandant Lijour
eut le temps de prendre une photo-
graphie de la vague, apportant la pre-
mière preuve de l'existence des vagues
scélérates (figure 1).
Les témoignages et récits relatant des
événements de vagues scélérates se
sont alors multipliés, fournissant de
précieuses informations à la commu-
nauté scientif ique et lui permettant
ainsi de mieux comprendre le phéno-
mène. Notamment, le capitaine
Mallory (1974) recense une série d'évé-
nements survenus dans le courant des
Aiguilles, le long de la côte sud-est
africaine. De manière similaire,
Lavrenov (1998) énumère des événe-
ments du même type qui se sont dérou-
lés dans la même zone. Plus
récemment, Lawton (2001) relate les
témoignages de plusieurs navires, réali-
sés dans de nombreuses parties du
monde et dans diverses conditions de
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Figure 2. Enregistrement d’un état de mer réalisé sur la plate-forme Draupner, en mer du Nord, le 1er
janvier 1995. L’élévation du niveau de l’eau (en m) est portée en ordonnées, en fonction du temps (en
minutes), en abscisses. On constate la présence d’une vague de hauteur crête à creux d'environ 26
m dans un champ de vagues de hauteur significative avoisinant 12 m.
vent, de courant ou de profondeur.
Notamment, le 3 mars 2010, le Louis
Majesty, un bateau de croisière de 207
m de long naviguant de Barcelone à
Gênes dans une mer agitée, fut heurté
par une vague scélérate qui causa la
mort de deux personnes et en blessa
plusieurs autres (Cavaleri et al., 2012).
En parallèle, le développement des
moyens d'observation en milieu marin
au cours du siècle dernier, et plus par-
ticulièrement au cours de ces vingt
dernières années, a permis d'obtenir de
nouvelles données quantitatives, de
plus en plus f iables. Ainsi, avec le
développement de l'industrie pétro-
lière, sont apparues de nombreuses
bouées houlographes et sondes à
vagues, fixes, au large de nos côtes.
Ces sondes ont permis d'enregistrer, en
un point et de manière quasiment per-
manente, l'élévation de la surface libre
de la mer et les conditions de vagues.
L'exemple le plus connu est certaine-
ment la « vague du Nouvel An » (New
Year wave) enregistrée par la plate-
forme pétrolière Draupner, en mer du
Nord, au-dessus d'une zone à peu près
uniforme d'environ 70 m de profon-
deur. Le 1er janvier 1995, la sonde de la
plate-forme a enregistré une vague
d'une hauteur crête-creux voisine de
26 m, tandis que l'état de mer environ-
nant présentait une hauteur significa-
tive d'environ 12 m (f igure 2). La
hauteur de cette vague géante dépas-
sait donc plus de deux fois la hauteur
significative de l’état de mer.
L'existence des vagues scélérates (freak
ou rogue, en anglais) est désormais
universellement reconnue. Devant le
1. Quelques définitions utiles
Vague : déformation d’une surface
liquide due à des sollicitations pério-
diques ou pseudopériodiques, comme
par exemple l’action du vent à la surface
des lacs, mers et océans.
Mer du vent : vagues courtes qui nais-
sent et s’amplifient sous l‘action du vent
soufflant localement sur une zone.
Houle : vagues qui se propagent libre-
ment loin de leur zone de génération.
Ces vagues présentent en général une
longueur d’onde significativement plus
grande que celles présentes dans la mer
du vent.
Onde monochromatique : onde ne fai-
sant intervenir qu’une seule fréquence.
Les vagues observées sont ainsi décrites
par une fonction sinusoïdale. Leur trans-
formée de Fourier ne fait intervenir
qu’une unique composante, s’apparen-
tant à un pic de Dirac.
Houle aléatoire (ou irrégulière) :
ondes faisant intervenir une infinité de
fréquences associées à des amplitudes
variables. Dans la plupart des cas réels,
les vagues observées ne ressemblent
pas une simple fonction sinusoïdale,
mais correspondent plutôt à une super-
position d’ondes monochromatiques de
fréquences multiples et variées, et de
phases aléatoires. La transformée de
Fourier est décrite par une fonction plus
complexe.
Train d’onde : ensemble ou groupe
d’ondes dont l'étendue spatiale et tem-
porelle est finie.
Onde dispersive : onde se propageant
à une vitesse qui est fonction de sa fré-
quence. À une fréquence donnée, cor-
respond une vitesse.
Hauteur crête à creux : hauteur qui
sépare le point le plus haut de la vague
(la crête) de son point le plus bas (le
creux).
Hauteur maximale : plus grande hau-
teur crête à creux présente dans un
enregistrement d’état de mer donné.
Hauteur significative : caractéristique
statistique de houles aléatoires. Elle cor-
respond à la moyenne du tiers des
vagues les plus hautes d’un état de mer,
également appelée H1/3. Si un observa-
teur estime à l’œil nu la hauteur d’un
état de mer, c’est approximativement la
valeur qu’il percevra.
nombre croissant de naufrages associés
à de telles vagues, il devient impératif
de trouver des solutions. Ainsi, l’un des
enjeux scientif iques majeurs est de
pouvoir mettre au point un système
de prévision ou d’alerte sur le risque
d’apparition de telles vagues.
Cependant, à l’heure actuelle, la com-
préhension du phénomène ainsi que sa
prévision ne sont pas encore complète-
ment maîtrisées (Janssen, 2003 ; Mori
et Janssen, 2006). L'étude du phéno-
mène, grâce notamment au projet euro-
péen Maxwave (Rosenthal et Lehner,
2005), a démontré que la fréquence
d'apparition des vagues scélérates était
loin d’être négligeable. Le projet a
notamment analysé un grand nombre
d’images satellites obtenues au moyen
de radars à synthèse d’ouverture (SAR),
dont un exemple est présenté sur la
figure 3. Cette analyse a mis en évi-
dence une statistique d’occurrence des
vagues extrêmes très largement supé-
rieure à ce que prévoyaient les théories
classiques, qui reposent sur des distri-
butions gaussiennes de l’élévation du
niveau de la mer.
Par ailleurs, cette analyse a clairement
démontré que les vagues scélérates
pouvaient apparaître dans des condi-
tions géophysiques très variées. Il est
apparu que ces événements pouvaient
survenir au beau milieu des océans, à
proximité de la côte, en présence de
forts courants ou non, ou encore avec
ou sans l'action de vents violents. Par
conséquent, il paraît impossible d'éta-
blir une corrélation directe et unique
entre un phénomène géophysique en
particulier et la formation des vagues
scélérates.
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Quels mécanismes
conduisent
à leur formation ?
De nombreux mécanismes physiques
ont été avancés pour expliquer la forma-
tion des vagues scélérates (Kharif et
Pelinovsky, 2003 ; Kharif et al., 2009).
L’un des premiers processus à avoir été
étudié fut l’interaction entre les vagues
et leur milieu de propagation. En effet,
les variations bathymétriques ainsi que
celles des courants peuvent modifier la
célérité et la direction de propagation de
la houle, ainsi que sa hauteur. Il n’est
donc pas surprenant que de nombreux
témoignages de vagues scélérates ont
très rapidement été confirmés dans la
zone du courant desAiguilles, le long de
la côte sud-est africaine. À cet endroit,
des systèmes de houle se propagent
régulièrement dans le sens opposé au
courant. La théorie des rayons, qui décrit
la propagation de trains d’ondes dans
des milieux inhomogènes par une
approche géométrique et énergétique,
prévoit que des variations spatiales du
courant ou de la bathymétrie modifient
la direction de propagation des trains
d’ondes. Cette théorie simplifiée, qui ne
tient pas compte de phénomènes tels
que la diffraction ou les effets non
linéaires, permet d’observer l’influence
des inhomogénéités du milieu sur la
direction de propagation des vagues.
Ainsi, les rayons de propagation de dif-
férents systèmes de houles peuvent être
amenés à converger, voire à se croiser,
formant ainsi des points de focalisation
d’énergie (figure 4). On y observe les
rayons de propagation de la houle à par-
tir d’une zone d’émission homogène
suivant plusieurs directions (en haut à
droite de la figure). L’interaction de la
houle avec le milieu de propagation
déforme considérablement les rayons, et
conduit à la formation de « caustiques ».
Ce sont les points singuliers où les
rayons sont amenés à se croiser et qui
résultent en une concentration anormale
d’énergie de la houle. On parle, dans ce
cas, de focalisation géométrique de la
houle. Cette théorie peut d’ailleurs
conduire à prévoir des amplitudes infi-
nies de houle en ces caustiques, ce qui,
dans la nature, sera rendu impossible par
des phénomènes tels que le déferlement.
Dans les cas les plus extrêmes, si la
vitesse du courant est opposée à la
direction de la houle et que son module
dépasse le quart de la vitesse de propa-
gation de la houle, l’énergie véhiculée
par la houle est bloquée par le courant,
et une singularité peut ainsi se former. Il
est donc légitime de penser que l’action
du courant et de la bathymétrie sur la
propagation de la houle peut conduire à
la formation de vagues extrêmes.
Figure 3. La figure de gauche montre une image SAR réalisée à partir du satellite ERS 2, le 20 août 1996. Les nuances de gris correspondent à la distribu-
tion spatiale des élévations du niveau de la mer. La figure de droite présente l’élévation du niveau de l’eau sur une coupe correspondant au trait blanc
dans la figure de gauche. On observe la présence d’une vague de hauteur crête à creux de 29 m, présentant un rapport Hmax / Hs de 2,9 (voir encadré 2).
Figure 4. Rayons représentant la propagation de la houle au départ d'une source homogène placée en
mer du Japon. Les variations de bathymétrie, ainsi que l'influence des courants, courbent ces rayons,
et conduisent à la formation de « caustiques » à la croisée des rayons. Un nombre important de
caustiques peut ici être observé au voisinage du point de coordonnées 38° N, 134° E. Extrait de
Kharif et al. (2009).
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Figure 5. Principe de la focalisation dispersive. À gauche : allure du train d'ondes focalisant à l'instant t = 0. À droite : évolution des composantes de ce
train dans un diagramme espace-temps. Toutes les composantes se propagent à des vitesses qui leur sont propres, puis se rencontrent simultanément au
point d’abscisse Xf à l’instant Tf, point de focalisation.
Figure 6. Évolution d'un train d'ondes monochro-
matiques soumis à l'instabilité modulationnelle à
trois instants successifs. On constate que les
ondes centrales prennent de l'énergie à leurs
voisines, et passent par un maximum de modu-
lation pouvant donner naissance à une vague
extrême.
À partir d’une base de données du ser-
vice d’information de la Lloyd’s Marine
Company, Toffoli et al. (2004) ont mon-
tré qu’un pourcentage important d’acci-
dents de bateaux dus à de mauvaises
conditions météo se sont produits dans
des mers dites « croisées », c’est-à-dire
composées de deux systèmes de vagues
différents. Cavaleri et al. (2012) ont
analysé les conditions météorologiques
dans lesquelles l’accident du Louis
Majesty s’est produit en 2010 et ont
conclu que c’est la superposition
de deux systèmes de houles qui est à
l’origine de la vague géante qui heurta
le navire.
Pourtant, les vagues scélérates ont sou-
vent été observées dans des contextes
de vagues à longues crêtes, c’est-à-dire
dans des cas essentiellement bidimen-
sionnels, sans croisement de trains de
vagues. Il était donc nécessaire d’identi-
fier des mécanismes purement bidi-
mensionnels susceptibles de les
expliquer, comme le mécanisme de
focalisation dispersive. Ce principe
s’appuie sur le constat que les ondes de
gravité qui se propagent à la surface de
l’eau, en profondeur grande ou intermé-
diaire, sont des ondes dispersives. Cela
signifie que la vitesse de propagation
des ondes dépend de leur fréquence.
Ainsi, si des vagues longues, qui sont
également les plus rapides, sont engen-
drées à l’arrière d’ondes plus courtes,
qui se propagent moins vite, une singu-
larité va se former : il est possible de
générer un train de vagues dont toutes
les composantes se retrouveront en
phase au même point de l’espace, à un
instant précis. Ce principe est illustré
par la figure 5. Le train d’ondes qui est
porté à gauche de cette f igure cor-
respond à une distribution de compo-
santes à l’instant initial. Ce train,
lorsqu’il se propagera à la surface de
l’eau, sera sujet au phénomène de
dispersion. Chaque composante se
déplacera à une vitesse qui lui est
propre. C’est pour cette raison que les
droites, portées dans le diagramme
espace-temps, à droite de la figure 5,
ont des pentes différentes. Le train de
vagues est donc construit pour que l’en-
semble de ces droites se croisent toutes
en (Xf, Tf), c’est-à-dire pour que l’en-
semble des composantes émises pen-
dant la période de temps T soient au
même endroit simultanément. Ce point
du plan espace-temps est appelé point
de focalisation. L’énergie est donc loca-
lisée temporairement à cet endroit, et
une très grande vague est formée.
Plus récemment, le mécanisme d’insta-
bilité modulationnelle a été suggéré
comme phénomène susceptible d’engen-
drer des vagues scélérates. Ce phéno-
mène est non linéaire. Depuis la fin des
années 1960, les trains d’ondes mono-
chromatiques sont connus pour être
instables (Zakharov et Ostrovsky, 2009).
Cela signifie que si une solution des
équations d’Euler correspondant à des
ondes propagatives monochromatiques
est connue, comme par exemple les
ondes de Stokes, ce train peut ne pas se
propager comme il le devrait. Il est insta-
ble aux perturbations, c’est-à-dire qu’au
cours de sa propagation le système s’é-
loigne exponentiellement de la solution
de Stokes. Un transfert d’énergie s’opère
entre des vagues voisines, et le train
d’ondes va subir une série de modula-
tions et de démodulations, connues sous
le nom de récurrence de Fermi-Pasta-
Ulam. Au moment où la modulation est
maximale, une vague extrême peut appa-
raître. Afin d’illustrer ce phénomène, la
figure 6 présente l’évolution temporelle
d’un train d’ondes monochromatiques
dans le cadre de l’équation non linéaire
de Schrödinger. Cette équation est obte-
nue à partir des équations d’Euler, sous
l’hypothèse d’une houle faiblement non
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linéaire. À l’instant initial, la houle est
faiblement modulée. Le signal n’est donc
pas rigoureusement monochromatique,
mais en est très proche. Au cours de son
évolution, on constate que les différentes
composantes présentes dans le signal
échangent de l’énergie, conduisant à une
modulation de l’enveloppe du train de
houle. À ce moment, les vagues situées
au centre de l’enveloppe présentent une
amplitude plus de trois fois supérieure à
leur valeur en l’absence de perturbation.
Après une évolution complexe, le train
de vagues revient vers une forme très
proche de ce qu’elle était avant le cycle
de modulation-démodulation. Après le
cycle, l’état final, quoi que très voisin de
l’état initial, n’est pas rigoureusement
identique. C’est pour cette raison que
l’on parle de « quasi-récurrence »
(Henderson et al., 1999). La forme que
décrit l’enveloppe des vagues, tracée en
pointillés sur la figure, est appelée soliton
d’enveloppe. Si certains de ces solitons
sont non stationnaires, comme c’est le
cas ici, d’autres présentent des formes
plus pérennes. La collision de tels soli-
tons d’enveloppe est d’ailleurs avancée
comme l’un des phénomènes capables
d’expliquer la formation des vagues
scélérates (Clamond et al., 2006).
Vers un système
d’alerte
Outre la compréhension physique du
phénomène, le but ultime de la recher-
che dans ce domaine est de parvenir à
mettre en place un système d’alerte fia-
ble. Pourtant, avant de pouvoir y parve-
nir, un long chemin reste à parcourir. En
effet, un système d’alerte est un outil qui
fournit la probabilité d’occurrence d’un
phénomène dangereux. Pour y parvenir,
il faut donc comprendre les vagues
comme un processus stochastique.
Nous savons tous que les vagues présentent un
comportement irrégulier et imprévisible. Bien
sûr, elles obéissent à des lois physiques, et donc à
des sys--tèmes d’équations connus. La résolution
de ces systèmes devrait donc, en principe, fournir
l’évolution déterministe de la dynamique des
vagues et donc une prévision exacte des états de
mer. Pourtant, cet objectif ne peut être atteint
pour différentes raisons.
Les phénomènes mentionnés précé-
demment doivent être représentés par
les systèmes d’équations considérés,
faute de quoi la dynamique des vagues
scélérates ne sera pas reproduite
convenablement. Or, ces phénomènes
font intervenir des interactions à
l’échelle des vagues, ainsi qu’à des
échelles bien supérieures. Il faudrait,
pour les résoudre, avoir recours à des
maillages couvrant la taille d’un océan,
tout en permettant de décrire les inter-
actions à l’échelle de la vague, ce qui
nécessi-terait de disposer de plusieurs
dizaines de points par longueur d’onde.
Malgré l’évolution permanente de la
puissance de calcul disponible, la réso-
lution en temps réel de tels systèmes
numérique est loin d’être à notre portée.
Par ailleurs, nous l’avons brièvement
évoqué précédemment, les vagues scélé-
rates résultent pour partie d’interactions
non linéaires assez complexes et se com-
portent à ce titre comme de nombreux
autres systèmes dynamiques. Leurs évo-
lutions résultent de l’interaction entre un
système de vagues et des perturbations
infimes auxquelles elles sont très sen-
sibles. Ainsi, si la nature des pertur-
bations rencontrées varie très légèrement,
la dynamique des vagues scélérates peut
être très largement modifiée. La connais-
sance précise des conditions initiales de
nos simulations, ainsi que des conditions
de forçage, est donc essentielle. Pour des
raisons évidentes, l’accès à cette infor-
mation pour les champs de vagues réels
en mer n’est pas à notre portée.
C’est pour ces raisons que plusieurs
modèles proposent une approche diffé-
rente, tentant de prévoir l’espérance des
élévations, au sens mathématique du
terme. Cette espérance peut être interpré-
tée comme la probabilité d’obtenir une
valeur donnée de l’élévation, qui est alors
considérée comme un processus stochas-
tique. De tels modèles ne tentent donc
pas de résoudre directement les équations
exactes considérées. Ainsi, si l’on consi-
dère un enregistrement de houle, réalisé
en un point au cours du temps, chaque
valeur de l’élévation peut être interprétée
comme la réalisation d’un processus
aléatoire. L’élévation en un point donné, à
un moment précis, peut ainsi être consi-
dérée comme une variable aléatoire. Dès
lors, nous sommes amenés à nous inté-
resser aux fonctions permettant de
décrire l’espérance de cette variable aléa-
toire, ainsi que ses moments d’ordres
supérieurs (sa variance, son coefficient
d’asymétrie et son coefficient d’aplatis-
sement ou kurtosis). En théorie linéaire,
c’est-à-dire lorsque l’on considère un état
de mer comme une simple superposition
de sinusoïdes n’ayant aucune corrélation
entre elles1, et dont le spectre en fré-
quence est étroit, on peut démontrer que
la probabilité d’obtenir une vague supé-
rieure à une hauteur donnée est décrite
par une distribution de Rayleigh (Massel,
1996). Si cette approche permet de
décrire convenablement les états de mer
de faible amplitude, elle est particulière-
ment inefficace pour décrire les queues
de distributions, c’est-à-dire les événe-
ments extrêmes au sein de la distribution.
En effet, en suivant cette approche, on
peut montrer que la probabilité d’occur-
rence d’une vague scélérate est particu-
lièrement faible. Ainsi, une vague
présentant des propriétés similaires à la
vague du Nouvel An (hauteur maximale
supérieure au double de la hauteur signi-
ficative, pour une période pic d’environ
10 secondes), présentée en figure 2, ne
devrait se former qu’une fois tous les
vingt ans en moyenne, à l’échelle d’un
bassin océanique. Compte tenu des obs-
ervations déjà réalisées, ce nombre est
manifestement trop faible.
L’approche qui suppose l’état de mer
linéaire, dont les composantes n’inter-
agissent pas entre elles, ne permet donc
pas de représenter la physique décrite
dans les phénomènes de génération des
vagues scélérates. En particulier, la
non-linéarité inhérente aux vagues de
forte amplitude modifie leur forme. Ces
dernières ne ressemblent pas à des sinu-
soïdes, et leur représentation spectrale
fait intervenir de nombreuses compo-
santes harmoniques, qui se propagent
en restant liées à la composante fonda-
mentale. Ainsi, de nombreux transferts
d’énergies entre composantes spectrales
peuvent avoir lieu, comme dans le cas
lors de la récurrence de Fermi-Pasta-
Ulam. La réalisation du processus
aléatoire n’est donc plus gaussienne et
l’espérance décrivant les élévations
les plus grandes ne suit plus une distri-
bution de Rayleigh (voir encadré 2).
Afin de prendre en compte ces premiers
modes liés, ainsi que les modes libres
engendrés par ces interactions non
linéaires, de nombreux groupes de
recherche travaillent aujourd’hui pour
améliorer l’estimation de la queue de la
distribution des hauteurs (Janssen,
2003 ; Mori et Janssen, 2006 ; Dysthe et
al., 2008 ; Akhmediev et al., 2011). Le
coefficient d’asymétrie et le coefficient
d’aplatissement, qui rendent compte de
ces effets non linéaires, sont des para-
mètres pertinents pour développer des
modèles corrigeant les limitations de la
distribution de Rayleigh. En particulier,
le coefficient d’aplatissement (ou kur-
tosis) de la surface libre est un moment
d’ordre 4, prenant la valeur 3 pour un
champ gaussien. Il mesure la déviation
par rapport à une distribution normale.
Dès que ce coefficient devient supérieur
à 3, la probabilité d’occurrence de
1. D’après le théorème de la limite centrale, le
champ est alors gaussien ou normal.
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vagues extrêmes augmente. Dans le cas
de spectres étroits, on peut relier le coef-
ficient d’aplatissement au carré d’un
indicateur, l’indice de Benjamin-Feir
(BFI, voir encadré 3). Cet indice
exprimé comme le rapport de l’écart
type des élévations et de la largeur spec-
trale témoigne des importances relatives
de la non-linéarité et de la dispersion.
La figure 7 présente l’évolution de la
probabilité d’occurrence des vagues,
obtenue en laboratoire à partir d’un
spectre du Joint North-Sea Wave
Project (JONSWAP), en fonction de
leur hauteur, et ce pour différentes
valeurs du BFI. Pour de faibles valeurs
du BFI, la distribution des hauteurs suit
relativement bien la distribution gaus-
sienne (voir encadré 2). En revanche,
lorsque le BFI, et donc la non-linéarité,
augmente, la déviation de la loi normale
devient plus importante. Différentes
lois de distribution ont été proposées
pour améliorer la description statistique
des élévations, et donc de l’évolution
des moments d’ordres supérieurs et du
BFI, en réalisant un grand nombre d’ex-
périences et de simulations numériques
permettant de décrire la dynamique
pleinement non linéaire du problème.
En particulier, c’est ainsi que Mori et
Janssen (2006) ont démontré que le
2. Critère de définition d’une vague scélérate
Le critère couramment utilisé pour défi-
nir une vague scélérate est H > 2Hs où
H désigne la hauteur crête à creux de la
vague et Hs la hauteur significative de l’é-
tat de mer. Sous les hypothèses de
champ normal (gaussien) et de spectre
fréquentiel étroit, on montre que les hau-
teurs de vagues de l’état de mer suivent
la distribution de Rayleigh :
f(H) = (H/4σ2) exp(–H2/8σ2)
où σ2 est la variance de l’élévation de la
surface marine, de moyenne supposée
nulle. La variance se détermine à partir
du spectre des vagues : σ2 = ∫ S(f) df où f
est la fréquence, ou bien à partir du
signal temporel d’élévation sur une
durée D : σ2 = 1/D ∫ η2 (t) dt.
À partir de la distribution de Rayleigh, on
démontre que la hauteur significative est
Hs = 4,004 σ
où σ est l’écart type de l’élévation de sur-
face libre.
Notons que la hauteur significative se
détermine aussi à partir d’un enregistre-
ment de hauteurs de vagues en calculant
la moyenne du tiers des vagues les plus
hautes (que l’on nomme H1/3). Dans le
cas d’un champ gaussien et d’un spectre
étroit, on a H1/3 = Hs.
La définition d’une vague scélérate a été
formulée par Soren Peter Kjelsen (Peregrine
et Sand, 1989) pendant la conférence
« Water Wave Kinematics » qui s’est
déroulée à Molde (Norvège) en 1989. Les
vagues dont les hauteurs sont supérieures à
celles prévues par la distribution de
Rayleigh sont définies comme vagues scé-
lérates : ce sont donc des vagues dont la
statistique des hauteurs ne suit pas une loi
normale (que l’on peut définir comme
anormales). Des mesures in situ réalisées
par Sand et al. (1989) ont montré que la sta-
tistique des hauteurs supérieures à 2Hs
s’écartait de celle issue de la distribution de
Rayleigh (voir figure 8).
3. L’indice de Benjamin-Feir (BFI)
En théorie faiblement non linéaire, pour des distributions de vagues à spectre étroit,
l’équation non linéaire de Schrödinger (NLS) offre une bonne description de la dyna-
mique des vagues. En effet, sous ces hypothèses, elle exprime l’équilibre entre disper-
sion et non-linéarité. Elle s’écrit :
∂A ω0 ∂A ω0 ∂2A ω0k20----------- + ---------- ν ------------ +i ------------α --------------- + +i ------------------ β A 2A = 0.
∂t 2k0 ∂x 8k20 ∂x2 2
dans laquelle fait référence à l’enveloppe complexe de l’élévation de la surface libre,
ω0 et k0 font référence à la fréquence et au nombre d’onde de l’onde porteuse, et ν, α
et β sont des paramètres donnés pour une profondeur d’eau h par les équations :
2k0 cosh(2k0h)
ν = 1 + −−−−−−−−−−− α=2–ν2+ 8(2k0h) -----------------------sinh(2k0h) sinh(2k0h)
νcosh(4k0h) + 8 –2tanh
2(k0h) (2cosh
2(k0h) + -----)
2
2β = ---------------------------------------------------- — ----------------------------------------------------------------------
8sinh4(k0h) sinh
2(2k0h)(k0h/tanh(k0h) — (ν/2)2)
Comme cela se fait de manière classique en physique, on peut rendre cette équation
adimensionnelle en introduisant les nombres sans dimension A~ = A/α , x~ = ∆k x et
t~= ω0 ∆k2α/8k20 , où α désigne la hauteur caractéristique de la porteuse et ∆k fait réfé-
rence à la largeur spectrale. Ainsi, l’équation NLS se réécrit :
∂A~ ∂2A~ 2ε 2 β 2
—— +i ——— +i ————— —— A~ 2A~ = 0.∂t~ ∂x~2 ∆k/k0 α
Sous cette nouvelle formulation, un nombre sans dimension, l’indice de Benjamin-
Feir (ou Benjamin-Feir index, BFI) apparaît en pré-facteur du terme non linéaire de
l’équation NLS. Ainsi, ce nombre, qui s’écrit :
2ε β νε β
BFI= ————— —— = —————— —— ,∆k/k0 α ∆ω/ω0 α
permet de comparer les importances relatives de la non-linéarité et de la largeur
spectrale (Serio et al., 2005). Lorsque ce nombre sans dimension prend des valeurs
importantes, typiquement supérieures à 1 (Janssen, 2003), l’instabilité modulation-
nelle peut être observée dans des états de mer réels.
Figure 8. Fonction de répartition (en %) des hauteurs normalisées obtenue en mer du Nord en
période de tempête. Extrait de Sand et al. (1989).
√   √  
( )
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Figure 7. Fonction de distribution des hauteurs de vagues normalisées présentées pour différentes
valeurs de l’indice Benjamin-Feir. Figure extraite d’Onorato et al. (2004).
coefficient d’aplatissement était propor-
tionnel au carré du BFI. Mori et al.
(2011) ont également illustré la sensibi-
lité de ce coeff icient à distribution
directionnelle de la densité spectrale
d’énergie. En prévision opérationnelle,
on utilise le BFI comme indicateur de
vagues extrêmes. Notons néanmoins
que ce paramètre ne peut prévoir que la
probabilité de vagues scélérates dues à
l’instabilité modulationnelle.
Au-delà de la prise en compte des non-
linéarités, les processus stochastiques
décrits précédemment supposent une
homogénéité spatiale. Par conséquent,
ils ne permettent pas non plus de décrire
les inhomogénéités spatiales du milieu,
tels que les courants ou les variations
bathymétriques. Ce problème peut éga-
lement être contourné en ayant recours
à des modèles cinétiques, qui résolvent
l’équation de transfert radiatif de la
densité de variance ou d’action de l’état
de mer, également appelée équation
de transport du spectre. Cette équation
permet de décrire l’évolution du spectre
dans un milieu lentement variable, sans
toutefois permettre d’obtenir l’informa-
tion relative à la phase des composan-
tes. On parle alors de modèles à phases
moyennées. L’interaction avec le milieu
apparaît alors à travers les termes sour-
ces ou puits, qui traduisent empirique-
ment l’influence du vent ou encore de la
dissipation liée au déferlement des
vagues ou à la friction au fond. Les
interactions non linéaires sont égale-
ment modélisées à travers ces termes
sources. Bien que l’on connaisse une
expression exacte de ces termes d’inter-
actions résonnantes pour le cas faible-
ment non linéaire, la diff iculté
numérique de mise en œuvre impose
bien souvent de n’en conserver qu’une
représentation approchée.
Ainsi, si l’utilisation de modèles détermi-
nistes à résolution de phase pour repré-
senter des domaines océaniques réels
reste hors de notre portée, le recours à ces
modèles à phases moyennées, couplés à
des modèles de distributions statistiques
non linéaires pourra peut-être, à terme,
permettre d’obtenir des systèmes d’alerte
fiables. À court terme, le développement
de modèles à résolution de phase précis,
mais de faible emprise, reste indispen-
sable pour améliorer la compréhension et
la modélisation des différents paramètres
décrits précédemment. C’est à ce titre
qu’une modélisation globale pourra sans
doute être atteinte au moyen de modèles
à phases moyennées.
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